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С использованием данных реанализа JRA-55 в тропосфере Северного полушария для 1976–2014 гг.
проведен анализ асимметрии функций распределения вероятности (ФРВ) для ключевых атмосферных
переменных. Отличающаяся от нуля асимметрия ФРВ указывает на отклонение ФРВ от нормального
распределения. Анализ проводился для двух интервалов временных масштабов: синоптической из-
менчивости (СИ) – 2–7 сут и низкочастотной изменчивости (НИ) – 9–30 сут. Статистически значи-
мые отклонения от нормального распределения вероятности имеют место в регионах наиболее часто-
го формирования атмосферных бароклинных возмущений – над западными частями океанов средних
широт и ниже по потоку в атмосфере. В интервале СИ для всей толщи свободной тропосферы выяв-
ляется отрицательная асимметрия вертикальной скорости в изобарических координатах, что согласу-
ется с общим доминированием циклонических аномалий в этом интервале временных масштабов. В
интервале НИ асимметрия этой переменной во всей свободной тропосфере положительна, что указы-
вает на доминирование антициклонических аномалий на этих временных масштабах. Для зональной
скорости, температуры и геопотенциала знак асимметрии ФРВ для изменчивости с временными мас-
штабами 2–7 сут различен для верхней и нижней свободной тропосферы. Асимметрия ФРВ атмосфер-
ных переменных указывает на важную роль межмодового взаимодействия в развитии бароклинных
возмущений. Соответствующие отклонения от нормального распределения, выявленные в верхней
тропосфере субполярных и полярных широт для синоптической изменчивости, можно связать со вза-
имодействием этих возмущений и зимнего полярного вихря. Выявленные отклонения распределения
вероятности от нормального распределения существенно увеличивают вероятность возникновения
больших по абсолютной величине атмосферных аномалий по сравнению со случаем гауссовых ФРВ.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Атмосферная изменчивость связана с прояв-
лением бароклинной неустойчивости и вихре-
волновой активностью в атмосфере. При этом
детали различных моделей бароклинной не-
устойчивости заметно различаются между со-
бой. В классической модели Чарни–Иди [1, 2]
(см. также [3]) предполагается, что общая про-
странственная структура атмосферных возмуще-
ний определяется соответствующей структурой
наиболее неустойчивой бароклинной волны.
При этом задача о развитии этих возмущений
становится линейной и не учитывает взаимодей-
ствие между различными бароклинными волна-
ми. Такое взаимодействие, как правило, нели-
нейно [4] и может быть важным на протяжении
большей части жизни бароклинных атмосфер-
ных вихрей [5].
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Достаточно детальный анализ вариаций в атмо-
сфере как климатообразующего процесса включа-
ет анализ функций распределения вероятности
(ФРВ) для атмосферных переменных [6–8]. В
частности, такой анализ позволяет делать выво-
ды о вкладе нелинейных взаимодействий в разви-
тие бароклинных возмущений [9]. В линейном
приближении для атмосферной динамики можно
ожидать нормальных выборочных ФРВ основных
переменных. Нелинейные взаимодействия, в свою
очередь, могут приводить к негауссовым ФРВ.
Кроме того, традиционно атмосферная (ме-
теорологическая) изменчивость подразделяется
на компоненты, соответствующие разным ин-
тервалам временных и пространственных мас-
штабов [10, 11]: высокочастотные – с периодом
<2 сут и зональным волновым числом k > 9, си-
ноптические – с периодом 2–7 сут и 6 ≤ k ≤ 9 и
низкочастотные - с временными масштабами
10–30 сут и 4 ≤ k ≤ 6. Различие пространственно-
временных масштабов в этих интервалах, в прин-
ципе, способно приводить к разному вкладу не-
линейных взаимодействий в общую динамику
возникающих возмущений. Это, в свою очередь,
может приводить и к различию форм ФРВ атмо-
сферной (метеорологической) изменчивости для
отмеченных интервалов временных масштабов.
Следует также иметь в виду, что полный ана-
лиз ФРВ атмосферных переменных, как правило,
затруднен ввиду недостаточной длины соответ-
ствующих временных рядов. В связи с последним
часто ограничиваются анализом отдельных ха-
рактеристик ФРВ, таких как ее асимметрия или
эксцесс. Например, асимметрия изменчивости
ряда атмосферных переменных в тропосфере с
временными масштабами 2–7 сут была проана-
лизирована в [7–9, 12, 13]. Подобный анализ для
геопотенциала и при выделении компонент из-
менчивости в соответствии с их пространствен-
ным масштабом в зональном направлении был
проведен в [14]. При этом были выявлены суще-
ственные отклонения от нормального распреде-
ления в регионах генерации бароклинных возму-
щений над западными частями океанов средних
широт. Это указывает на потенциально важную
роль нелинейных межволновых взаимодействий
в развитии атмосферных (погодных) возмущений
и в целом согласуется с результатами [5].
Цель данной работы – развитие подхода, пред-
ложенного в [9, 12, 14], с расширением анализа
для низкочастотной атмосферной (метеорологи-
ческой) изменчивости. В частности, при исполь-
зовании более длинных временных рядов и поло-
сового фильтра с лучшей функцией пропускания
детализируются результаты, полученные в [9, 12,
14]. Кроме того, делаются оценки влияния откло-
нений ФРВ возмущений в земной атмосфере от
гауссовых ФРВ на вероятность возникновения
аномалий большой интенсивности.
2. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ
И МЕТОД АНАЛИЗА
Оценки характеристик изменчивости флукту-
аций геопотенциала Н, температуры T и компо-
нент скорости ветра (зональной u, меридиональ-
ной  и вертикальной в изобарических коорди-
натах ω) были рассчитаны по данным реанализа
JRA-55 [15] для 1976–2014 гг. с горизонтальным
разрешением 1.25° и временным шагом 6 ч.
Для выделения флуктуаций с временными
масштабами от 2.5 до 6 сут в [9, 16] использовался
рекурсивный нуль-фазный фильтр Мураками
[17]. Этот фильтр удобен при использовании ко-
ротких временных рядов из-за своего низкого по-
рядка и, следовательно, малого числа точек, ис-
ключаемых из ряда при фильтрации. При выделе-
нии флуктуаций большего временнóго масштаба,
например, с периодом 9–30 сут, пропускание филь-
тра распространяется и в высокочастотную область.
Так, например, фильтр Мураками, построенный
для интервала временных масштабов 8–30 сут про-
пускает 16% флуктуаций с масштабами 2–7 сут.
В данной работе используется полосовой ча-
стотный фильтр (ПЧФ) с ослаблением 25 дБ в низ-
кочастотной полосе поглощения и 40 дБ в высоко-
частотной области. Он основан на нерекурсивном
фильтре с конечной импульсной характеристи-
кой, использующем весовое окно Хемминга. Для
устранения постоянного фазового сдвига отфиль-
трованные данные пропускались через фильтр в
прямом и обратном направлениях. Фильтрация
проводилась для интервала синоптической измен-
чивости (СИ) с временными масштабами 2–7 сут
[9–11, 16, 18] и интервала низкочастотной измен-
чивости (НИ) с временными масштабами 9–
30 сут, связанного с формированием блокирую-
щих антициклонов в атмосфере (хотя временной
масштаб крупных окклюдированных циклонов с
вертикальным масштабом, сравнимым с толщи-
ной тропосферы, также находится в интервале
НИ) и выделенного по их длительности [10, 11,
19–25]. Перекрытие используемого в данной ра-
боте фильтра между интервалами СИ и НИ соста-
вило доли процента (рис. 1).
Следует отметить, что в [22] использовался аль-
тернативный подход к выделению низкочастотно-
го масштаба, связанный с анализом горизонталь-
ных масштабов соответствующих аномалий, а не
их временных масштабов. В [14] анализ простран-
ственных (а не временных) масштабов был исполь-
зован для выделения синоптических вариаций.
Подход, использованный в данной работе, пред-
ставляется более удобным для анализа полей в
эйлеровых координатах.
v,
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В качестве характеристики отклонения выбо-
рочной ФРВ (ВФРВ), полученной в результате
фильтрации вариаций X ' (центрированных по
построению) от нормального используется асим-
метрия S:
(1)
где σX – стандартное отклонение ряда X ', угловые
скобки означают математическое ожидание. Для
нормально распределенного случайного процес-
са SX = 0. Однако для нормально распределенного
временного ряда конечной длины стандартное
отклонение оценки S для нормального процесса
равно [9, 12, 14]
(2)
где Neff – количество степеней свободы фильтро-
ванного ряда, вычисляемое как Neff = N(1 – r1), где
N – длина этого ряда, r1 – его коэффициент кор-
реляции с единичным лагом [9]. Величину
(3)
можно использовать в качестве характеристики
отклонения от нормального распределения веро-
ятности [9, 14].
Следует иметь в виду, что подобный подход,
строго говоря, применим лишь к временным ря-
дам, а не к случайным полям. В случае случайного
поля в эйлеровых координатах в ряде точек нуле-
= σ3 3' ,X XS X
σ =
1 2
, eff(6 ) ,S G N
= σ ,X S Gs S
вая гипотеза (в данной работе формулируемая как
нормальность ВФРВ) в силу статистических за-
кономерностей будет отвергнута ошибочно. При
этом взаимная корреляция в соседних узлах про-
странственной сетки, которая используется для
представления данных, может привести к прояв-
лению ложных структурных особенностей доста-
точно большого пространственного масштаба [26].
В связи с этим статистическая значимость полу-
ченных результатов для поля S оценивалась мето-
дом FDR (false discovery rate; алгоритм BY01 из [26]).
Унимодальная ФРВ ϕ может быть приближена
старшими слагаемыми ряда Эджворта [27]:
(4)
где ξ = X'/σ, σ – стандартное отклонение X ',
ϕG(ξ) – нормальная ФРВ с единичной дисперси-
ей,  – ее третья производная. В этом случае
вероятности того, что X ' > p и X ' < q соответствен-
но равны
(5)
ϕ ξ ≈ ϕ ξ − ϕ ξ'''( )   ( )  ( 6) ( ),G GS
ϕ ξ'''( )G
∞
+
+
= ϕ ξ ξ = − +
+ − − = +
+ − −
∫,
2 2
, ,   
2 2
( ) 1 2[1 erf( 2)] 
exp( 2)( 1 )
 exp( 2)( 1 ),
p
p
p G
A d p
M p p A
M p p
Рис. 1. Передаточная функция W используемого полосового фильтра в зависимости от периода p для интервалов си-
ноптической и низкочастотной изменчивости (1 и 2 соответственно).
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(6)
где M = S/[6(2π)½], erf(•) – функция ошибок. В
свою очередь, отношения A+, p/A+, p, G и A–, q/A–, q, G
при положительном p и отрицательном q соответ-
ственно характеризуют влияние негауссовости
ФРВ на вероятности развития больших по моду-
лю аномалий X '. Для компактности в дальнейшем
будет использоваться комбинация этих отноше-
ний при q = –p:
(7)
Анализ проводился отдельно для холодного
(октябрь–март) и теплого (апрель–сентябрь) по-
лугодий в Северном полушарии. Для всех пере-
менных результаты анализа различаются неприн-
ципиально для разных полугодий. В связи с этим в
−
−∞
−
= ϕ ξ ξ = + −
− − − =
= − − −
∫,
2 2
2 2
, ,
( )  1 2[1 erf( 2)] 
exp( 2) ( 1)
exp( 2)( 1),
q
q
q G
A d q
M q q
A M q q
+ +
− − − −
>⎧
= ⎨
⎩
, , ,
, , ,
при 0,
 
при S<0.
p p G
p
p p G
A A S
R
A A
данной работе приведены количественные оценки
только для холодного полугодия с более высокой
статистической значимостью полученных резуль-
татов.
3. РЕЗУЛЬТАТЫ
3.1. Асимметрия функции распределения 
вероятности аномалий атмосферных переменных
Для асимметрии вертикальной скорости в изо-
барических координатах Sω (здесь и далее нижний
индекс характеризует соответствующую атмосфер-
ную переменную) для обоих анализируемых интер-
валов временных масштабов характерна однород-
ная по вертикали структура. Полученная для ин-
тервала синоптических масштабов асимметрия
выборочной функции распределения вероятности
отрицательна во все сезоны в большинстве регио-
нов вне тропиков с типичными значениями от
‒0.2 до –1 (рис. 2а). Это согласуется с [9], но при
этом характеризуется более высокой статистиче-
ской значимостью (что можно связать с большей
длиной анализируемых данных) и получено с ис-
Рис. 2. Асимметрия выборочной функции распределения вероятности вертикальной скорости ω на уровне 500 гПа в
октябре–марте для интервалов временных масштабов 2–7 сут (а) и 9–30 сут (б). Поля сглажены 9-точечным квадрат-
ным пространственным фильтром. Отмечены лишь узлы расчетной сетки с |s| > 2 (s = SX/σS, G, см. (3)).
(а)
(б)
Sω, 500 гПа, 2–7 сут, октябрь–март
Sω, 500 гПа, 9–30 сут, октябрь–март
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пользованием другого полосового фильтра и дру-
гого массива данных – в [9] использовался реана-
лиз ERA-40. Полученные результаты согласуются
также с [12], где использовались данные реанали-
за NCEP-NCAR без полосовой фильтрации. В [9]
отрицательная асимметрия ω в СИ была интер-
претирована, во-первых, как отражение домини-
рования в этом интервале временных масштабов
циклонических возмущений над антициклониче-
скими, во-вторых – как результат нелинейного
взаимодействия различных циклонических баро-
клинных мод между собой. Для НИ над западны-
ми частями океанов средних широт и в регионах,
расположенных ниже их по потоку в атмосфере,
отмечены статистически значимые положитель-
ные величины Sω с типичными значениями от
+0.2 до +1 (рис. 2б). В этих регионах отмечается
наиболее значимое взаимодействие низкочастот-
ных атмосферных вихрей со средним потоком
[28]. Как следствие, такая положительная асим-
метрия может быть связана со взаимодействием
антициклонических возмущений со средним по-
током (см. также [29, 30]).
Характерной особенностью асимметрии ВФРВ
других переменных для интервала масштабов 2–
7 сут является смена знака S в средней тропосфере.
При этом для интервала 9–30 сут знак асимметрии
Рис. 3. Аналогично рис. 2, но для асимметрии выборочной функции распределения вероятности зональной скорости
в октябре–марте для интервала временных масштабов 2–7 сут на уровнях 850 и 300 гПа (а и б соответственно) и ин-
тервала временных масштабов 9–30 сут на уровне 850 гПа (в).
(б)
(в)
Su, 300 гПа, 2–7 сут, октябрь–март
Su, 850 гПа, 9–30 сут, октябрь–март
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не меняется в анализируемом слое атмосферы. Для
большинства регионов в первом интервале вре-
менных масштабов отклонения от нормальной
ФРВ являются статистически значимыми: вероят-
ность ошибочного непринятия нулевой гипотезы
о нормальности не превышает 5%. Для второго ин-
тервала временных масштабов статистическая
значимость значительно меньше, и значимые от-
клонения от нормальной ФРВ отмечаются лишь в
ограниченном числе регионов.
Асимметрия зональной скорости Su отрица-
тельна для интервала СИ в нижней тропосфере
средних широт, особенно над океанами (рис. 3а).
Ее значения в этих регионах меняются от –0.1 до
–1. В средней тропосфере эта асимметрия стати-
стически незначима в этих регионах, а в верхней
становится положительной, но с меньшими по
модулю значениями (≤0.5; рис. 3б). Эти результа-
ты также согласуются с [9, 12]. Для НИ статисти-
чески значимые отрицательные оценки Su, по мо-
дулю не превышающие 0.5, выявляются только в
нижней тропосфере для основных регионов гене-
рации бароклинных возмущений в атмосфере
(рис. 3в). Отрицательная асимметрия зонального
ветра в этом интервале временных масштабов
проявляется также для ряда континентальных ре-
гионов средних широт, например над Европой,
над севером Северной Америки и на Дальнем Во-
стоке. В первых двух регионах она, по-видимому,
связана с атмосферными блокированиями, в част-
ности, зимой [21, 31]. При этом Su < 0 может быть
интерпретирована как проявление замедления ба-
зового потока при формировании блокирующих
антициклонов. Следует, однако, отметить, что в
других регионах частого развития блокирующих
образований в атмосфере [21, 31] не выявлена ста-
тистически значимая ненулевая Su. В регионе
Дальнего Востока отрицательные значения Su мо-
гут быть связаны с муссонной активностью.
Для меридионального ветра результаты для
СИ в целом подобны полученным в [9, 12] и ха-
рактеризуются меньшими по сравнению с зо-
нальным ветром и другими переменными гори-
зонтальными масштабами. Для НИ асимметрия
ВФРВ оценена статистически незначимой.
Для температуры над океанами средних и суб-
полярных широт для СИ асимметрия положи-
тельна (рис. 4) в согласии с результатами [9, 12].
При этом области, где ST отличается от нуля ста-
тистически значимо, различаются для нижней и
Рис. 4. Аналогично рис. 2, но для асимметрии выборочной функции распределения вероятности температуры в октяб-
ре–марте для интервала временных масштабов 2–7 сут на уровнях 850 гПа (а) и 300 гПа (б).
(а)
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ST, 300 гПа, 2–7 сут, октябрь–март
60N
30N
0 60E 120E 180 120W 60W 0
60N
30N
0 60E 120E 180 120W 60W 0
–0.5 –0.2 –0.1 0.1 0.2 0.5
ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 53  № 3  2017
ВЛИЯНИЕ НЕГАУССОВОЙ СТАТИСТИКИ АТМОСФЕРНЫХ ПЕРЕМЕННЫХ 313
верхней тропосферы. В нижней тропосфере они
расположены в западных океанических регионах
генерации бароклинной неустойчивости, где Su ме-
няется от 0.1 до 1. В верхней тропосфере, наряду с
отмеченными океаническими регионами, положи-
тельная статистически значимая асимметрия (с ти-
пичными значениями в несколько десятых) вы-
явлена также в субполярных и высоких широтах.
Она может быть связана со взаимодействием
волн Россби с полярным вихрем. В средней тро-
посфере статистическая значимость отличных от
нуля значений ST минимальна.
Для геопотенциала в обоих интервалах вре-
менных масштабов результаты подобны получен-
ным для температуры, но с худшей статистиче-
ской значимостью. При этом для СИ результаты
согласуются с полученными в [12, 14].
3.2. Влияние асимметрии функций распределения 
вероятности на вероятность развития больших
по абсолютной величине аномалий
Влияние асимметрии ФРВ на вероятность раз-
вития больших по абсолютной величине анома-
лий атмосферных (метеорологических) перемен-
ных может быть оценено с использованием (7).
Для компактности в данной работе обсуждается
лишь случай p = 2. Этот случай для нормального
распределения соответствует аномалиям, абсо-
лютные значения которых находятся в верхнем
положительном (отрицательном) 5%-ном интер-
вале при положительной (отрицательной) асим-
метрии.
Для СИ вертикальной скорости в большинстве
регионов на всех высотах в свободной тропосфе-
ре эта вероятность увеличивается в полтора-два
раза по сравнению со случаем нормального рас-
пределения вероятности вертикальной скорости
(рис. 5а). Для НИ регионы заметного и статисти-
чески значимого отличия Rω, 2 от единицы выяв-
лены лишь над западной частью океанов в сред-
них широтах (рис. 5б). Однако значения Rω, 2 для
интервала временных масштабов 9–30 сут в этих
регионах больше, чем для СИ, в ряде узлов рас-
четной сетки достигая пяти.
Для аномалий зональной скорости с времен-
ными масштабами в интервале 2–7 сут в регионах
со статистически значимой Su значения Ru, 2 до-
стигают двух в нижней тропосфере и полутора – в
Рис. 5. Отношение Rp (см. (7)) для вертикальной скорости ω на уровне 500 гПа в октябре–марте для интервалов вре-
менных масштабов 2–7 сут (а) и 9–30 сут (б). Поля сглажены 9-точечным квадратным пространственным фильтром.
Отмечены лишь узлы расчетной сетки с |s| > 2 (см. (3)).
(а)
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верхней (рис. 6а, 6б). Для НИ размер регионов с
Ru, 2 > 1.2 мал даже в нижней тропосфере, а сами
эти регионы относятся к областям генерации ба-
роклинных возмущений над западной частью
океанов средних широт (рис. 6в). При этом в
нижней тропосфере отмеченных регионов Ru, 2
достигает двух.
Для температуры в СИ в регионах над запад-
ной частью океанов средних широт в нижней тро-
посфере выявляются области с RТ, 2, достигающим
2 (рис. 7а). К верхней тропосфере в этих регионах
RТ, 2 уменьшается примерно до 1.5, но проявляют-
ся регионы с подобными значениями в высоких
широтах.
Как и для асимметрии, результаты влияния
негауссовости атмосферных (погодных) анома-
лий на вероятность возникновения больших по
абсолютной величине аномалий геопотенциала
подобны соответствующим результатам для тем-
пературы.
Рис. 6. Аналогично рис. 5, но для зональной скорости в октябре–марте для интервала временных масштабов 2–7 сут
на уровнях 850 и 300 гПа (а и б соответственно) и интервала временных масштабов 9–30 сут на уровне 850 гПа (в).
(б)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С использованием данных реанализа JRA-55 в
тропосфере Северного полушария для 1976–2014 гг.
с горизонтальным разрешением 1.25° и вре-
менным шагом 6 ч оценено влияние отклонений
функций распределения вероятности значений
атмосферных переменных от нормальных ФРВ.
Анализ проводился для двух интервалов вре-
менных масштабов: синоптической изменчиво-
сти (2–7 сут) и низкочастотной изменчивости (9–
30 сут), выделенных с использованием полосово-
го фильтра.
Статистически значимые отклонения асиммет-
рии ФРВ от нулевого значения (соответствующего
нормальному распределению вероятности) отме-
чены, прежде всего, для регионов генерации баро-
клинных возмущений в атмосфере. В интервале
временных масштабов, соответствующем синоп-
тической (низкочастотной) изменчивости, во всей
толще свободной тропосферы выявляется отрица-
тельная (положительная) асимметрия вертикаль-
ной скорости в изобарических координатах. Это
согласуется с общим доминированием циклониче-
ских (антициклонических) аномалий в этом ин-
тервале временных масштабов (см. также [13]). Для
зональной скорости, температуры и геопотенциала
знак асимметрии ФРВ для изменчивости с вре-
менными масштабами 2–7 сут различен для верх-
ней и нижней свободной тропосферы. Получен-
ные результаты для интервала синоптической из-
менчивости согласуются с [9, 12, 14], но получены
по другому массиву данных и с использованием
другого полосового фильтра.
Ненулевая асимметрия ФРВ атмосферных пе-
ременных в нижней свободной тропосфере (а для
вертикальной скорости – во всей толще свободной
тропосферы) указывает на отличие функций рас-
пределения вероятности аномалий с временными
масштабами от 2 до 30 сут от нормального распре-
деления. Такое отличие в целом соответствуют тео-
ретическим результатам, указывающим на важную
роль взаимодействий между отдельными баро-
клинными волнами при развитии бароклинных
возмущений (более подробно см. [5, 9]). Соответ-
ствующие отклонения от нормального распределе-
ния, выявленные в верхней атмосфере субполяр-
ных и полярных широт для синоптической измен-
чивости, могут быть связаны со взаимодействием
этих возмущений и зимнего полярного вихря.
Для низкочастотной изменчивости атмосфер-
ных переменных статистическая значимость полу-
ченных результатов ниже, чем для синоптической.
Одной из причин этого может быть меньшая роль
нелинейных взаимодействий в формировании этой
Рис. 7. Аналогично рис. 5, но для температуры в октябре–марте для интервала временных масштабов 2–7 сут на уров-
нях 850 гПа (а) и 300 гПа (б).
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изменчивости. Кроме того, из-за большего времени
автокорреляции число степеней свободы в НИ
меньше, чем в СИ и может быть недостаточным для
получения статистически значимых результатов.
Отклонения распределения вероятности для
атмосферной изменчивости, выявленные в дан-
ной работе, существенно влияют на оценки веро-
ятности возникновения больших по абсолютной
величине погодных аномалий. Для обоих интер-
валов временных масштабов вероятность разви-
тия атмосферных аномалий, по модулю превы-
шающих удвоенное стандартное отклонение, уве-
личивается в полтора-два раза по сравнению со
случаем нормальных ФРВ в регионах генерации
бароклинных возмущений над западной частью
океанов средних широт. Для низкочастотной из-
менчивости вертикальной скорости это увеличе-
ние достигает пятикратного значения. Следует,
однако, отметить, что теорема о сходимости ряда
Эджворта неизвестна. Как следствие, соответ-
ствующие количественные (но не качественные)
результаты могут оказаться чувствительны к не-
учету следующих слагаемых в этом ряде.
В данной работе не рассматривались характери-
стики ФРВ для атмосферного пограничного слоя.
Следует отметить, что негауссовость статистиче-
ских распределений ветра у поверхности может
быть связана с трением в пограничном слое, коэф-
фициент которого нелинейно связан со скоростью
самого ветра [32].
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Abstract—The analysis of asymmetry of probability distribution functions (PDF) is carried out for key atmo-
spheric variables using the JRA-55 reanalysis data in the troposphere of the Northern Hemisphere for 1976–
2014. The nonzero asymmetry of the PDF indicates the deviation of the PDF from the normal distribution.
The analysis was carried out for two time-scale intervals: synoptic variability (SV) of 2–7 days and low-fre-
quency variability (LV) of 9–30 days. Statistically significant deviations from the normal probability distribu-
tion occur in the regions of the most frequent formation of atmospheric baroclinic perturbations, i.e., over
the western parts of the oceans in midlatitudes and downstream in the atmosphere. In the SV time-scale in-
terval, a negative asymmetry of the vertical velocity is revealed in isobaric coordinates for the entire thickness
of the free troposphere, which agrees with the overall dominance of cyclonic anomalies in this interval of time
scales. In the LV interval, the asymmetry of this variable in the entire free troposphere is positive, which in-
dicates the dominance of anticyclonic anomalies at these time scales. For the zonal velocity, temperature, and
geopotential, the asymmetry sign of the PDF for variability with time scales of 2–7 days is different for the
upper and lower free troposphere. The asymmetry of the PDF for atmospheric variables indicates the import-
ant role of the intermode interaction in the formation of baroclinic perturbations. The corresponding devia-
tions of synoptic variability from the normal distribution, which is found in the upper troposphere of the sub-
polar and polar latitudes, can be related to the interaction of these perturbations with the winter polar vortex.
These deviations of PDF from the normal distribution substantially increase the probability of the appea-
rance of large (in absolute value) anomalies as compared to the case of the Gaussian PDF.
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